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Streszczenie: W artykule analizowane jest zagadnienie harmonogramowania projektu
z ograniczonymi zasobami RCPSP (ang. Resource-Constrained Project Scheduling
Problem). Opracowano heurystyki: jednoprzebiegowa i wieloprzebiegows, ktore tworza
rozwigzania na podstawie regut priorytetowania zadan. Poréwnano skuteczno$¢ kilkunastu
regut priorytetowych, przy zastosowaniu rownoleglego i szeregowego schematu
generowania harmonogramu wstecz i w przod. Testy przeprowadzono przy uzyciu instancji
testowych z biblioteki PSPLIB (Project Scheduling Problem LIBrary).

Stowa Kkluczowe: harmonogramowanie projektu z ograniczonymi zasobami, reguty
priorytetowe, harmonogramowanie w przod i wstecz, rownolegly i szeregowy schemat
generowania harmonogramu

1. Wprowadzenie

Problem harmonogramowania projektu z ograniczong dostgpnoscig zasobéw RCPSP
jest jednym z waznych i czgsto analizowanych zagadnien optymalizacyjnych. Jako funkcje
celu dla RCPSP najczgéciej rozwazane sg kryteria czasowe tj. minimalizacja czasu trwania
projektu lub kryteria ekonomiczne tj. maksymalizacja sumy zdyskontowanych przeptywow
pienigznych [2]. W tym artykule rozpatrywane jest zagadnienie minimalizacji czasu trwania
projektu (makespan).

Problem harmonogramowania projektu z ograniczonymi zasobami jest zagadnieniem
silnie NP-trudnym [1]. Ze wzglgdu na ztozonos¢ problemu dla RCPSP stosowane sa:

- algorytmy doktadne — za ich pomocg znajdowane sg harmonogramy optymalne, ale
ze wzgledu na wyktadnicza ztozono$¢ obliczeniowa moga by¢ wykorzystywane
jedynie dla projektow o mniejszej liczbie zadan (dla projektow wielozadaniowych
czas obliczen czesto jest zbyt dtugi),

- algorytmy heurystyczne, przyblizone — dla projektéw wielozadaniowych.

W praktyce czesto liczba zadan jest duza i1 wskazane jest stosowanie procedur
heurystycznych, ktére nie daja gwarancji znalezienia harmonogramoéow optymalnych.
Wsrdd heurystyk wyrdznia si¢ algorytmy konstrukcyjne oraz procedury lokalnych
poszukiwan LS (ang. Local Search).

Algorytmy konstrukcyjne generuja najczesciej jedno rozwigzanie (sa jednoprzebiegowe
ang. single-pass) na podstawie prostych regul priorytetowania (algorytmy priorytetowe) lub
wstawiania czynnoS$ci (algorytmy wstawien). Ich glowng zaletg jest szybki czas dziatania.
Harmonogramy wygenerowane za pomocg procedur konstrukcyjnych sg na ogoét gorszej
jakosci do harmonograméw tworzonych za pomocg algorytmoéw lokalnych poszukiwan.
Algorytmy konstrukcyjne sg jednak przydatne np. do tworzenia rozwigzan inauguracyjnych
dla bardziej skutecznych wieloprzebiegowych (ang. multi-pass) procedur LS tj. algorytmy
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genetyczne, symulowanego wyzarzania, przeszukiwanie z zakazami, algorytmy genetyczne
itd. Analiza efektywnoSci réznych procedur dla problemu RCPSP przedstawiona jest
w pracach przegladowych [3,8-9].

W tej pracy analizowany jest algorytm priorytetowy dla problemu RCPSP
z minimalizacjg czasu trwania projektu. Poza standardowa procedura generujaca jedno
rozwigzanie na podstawie danej reguly priorytetowej opracowany jest algorytm
wieloprzebiegowy. W celu ilustracji analizowanego zagadnienia i proponowanych
heurystyk wykorzystany jest przyktadowy projekt zlozony z 8 zadan. Analiza
eksperymentalna opracowanych procedur i regut priorytetowych przeprowadzona jest przy
wykorzystaniu instancji testowych z biblioteki PSPLIB [10].

2. Opis problemu

Projekt (przedsigwzigcie) to unikalny zbior wspoélzaleznych czynnosci (zadan)
wykonywany przy uzyciu dostepnych zasobow (pracownikoéw, maszyn). Zadanie stanowi
wyodrebniong czgs¢ projektu, dla ktorego do realizacji wymagana jest okreslona ilo§¢
czasu izasobow. W tej pracy rozwazany jest problem harmonogramowania projektu, w
ktorym szukany jest wektor czaséw rozpoczgcia czynnoSci niepodzielnych (ang.
nonpreemptive), z jednym sposobem ich realizacji (single-mode RCPSP), wykonywanych
przy uzyciu ograniczonych, odnawialnych zasobow (pracownikow, maszyn). Jako funkcja
celu stosowana jest minimalizacja czasu trwania projektu (ang. makespan minimisation)
(patrzz wzér 1) przy uwzglednieniu ograniczen zasobowych (patrz: wzoér 2)
i kolejnosciowych (patrz: wzor 3) typu koniec-poczatek bez zwloki (ang. finish-start, zero-
lag precedence), w ktorych nastepnik moze rozpoczaé si¢ bez zwloki po zakonczeniu
poprzednika.

Minimalizacja F:

F=5T,, (1)
Przy nastepujacych ograniczeniach:
D> R, <A, vt=1,.,8T,.,,Vk=1..,K )
ieJ(t)
ST, + D, SSTj V(i,j)e E 3)
gdzie:
N — liczba zadan projektowych,
i —indeks (numer) czynnosci, i=1, ..., N,

ST;— czas rozpoczgcia zadania i,

J(t)— zbiér zadan wykonywanych w okresie [#-1, ],

K — liczba typow zasobow,

k — indeks (numer) typu zasobu, k=1, ..., K,

Rix— zapotrzebowanie zadania i na zasob typu £,

Ax — dostepnos¢ zasobow typu £,

D; — czas trwania czynnosci i,

E — zbior hukéw opisujacych relacje kolejnosciowe migdzy zadaniami w grafie
projektowym G(V, E) — projekty przedstawiane sa w reprezentacji sieci czynnosci AON
(ang. — Activity-On-Node) jako graf skierowany potaczonych weztow (zbior V)
reprezentujacych zadania.
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Przy harmonogramowaniu zadan z wykorzystaniem regut priorytetowych wykorzystywane
sg dane z analizy czasowej problemu tj.:

- ES; (ang. Earliest Start) —najwczes$niejszy mozliwy czas rozpoczgcia zadania i,

- EF; (ang. Earliest Finish) — najwczes$niejszy mozliwy czas zakonczenia zadania 7,

- LS, (ang. Latest Start) — najpdzniejszy mozliwy czas rozpocze¢cia zadania ,

- LF; (ang. Latest Finish) — najpozniejszy mozliwy czas zakonczenia zadania i.
Najwczesniejsze mozliwe czasy rozpoczecia ES; 1 zakonczenia EF; zadan wyznaczane sg
rekurencyjnie kolejno dla czynnosci od 0 do N+1 przy uwzglednieniu zaleznosci
kolejnosciowych miedzy zadaniami:

ES, =0 4

ES, =max(ES; +D;), VieV (5)
jezn :

EF, =ES,+D,, VieV (6)

gdzie:
ZP; - zbi6r bezposrednich poprzednikéw zadania i.

Najpdzniejsze mozliwe czasy rozpoczecia LS; i zakonczenia LF;, powinny uwzgledniac
nieprzekraczalny czas zakonczenia projektu DD (ang. due date) oraz minimalny czas
realizacji wszystkich nastepnikéw (nie tylko bezposrednich) danej czynnosci. Analiza
czasowa prowadzona jest rekurencyjnie w kolejnosci od zadania N+1 do zadania 0:

LS, =max(ES,,,,DD) (7
LF, = min(r_nzilgl(LFl. —-D,),EF,+D;), VieV 8)

Jean, .

LS, =LF,-D, VieV )

gdzie:
ZN; - zbior bezposrednich nastepnikow zadania i.

Rozwigzaniem problemu RCPSP =z minimalizacjg czasu trwania projektu
w reprezentacji bezposredniej jest wektor czaséw rozpoczgcia zadan. Reprezentacja
bezposrednia nie jest czgsto uzywana w heurystykach m.in. ze wzgledu na trudnosci
w przeszukiwaniu przestrzeni potencjalnych rozwigzan. W procedurach LS stosowane jest
kodowanie harmonograméw przy wykorzystaniu reprezentacji [9]:
- listy czynnosci (ang. activity list) — rozwigzanie to permutacja numeréw kolejnych
zadan przy uwzglednieniu relacji kolejnosciowych (najbardziej efektywne
i najczesciej stosowane kodowanie dla RCPSP [9]),
- regul priorytetu — rozwigzanie to lista priorytetowa, w ktorej kazdemu zadaniu
przypisana jest reguta priorytetu,
- wektora opdznien — rozwigzanie to wektor opoznien poszczegdlnych czynnosci od
najwczesniejszego mozliwego ich czasu rozpoczecia.
Rozwigzania w reprezentacji listy czynnosci lub regut priorytetu dekodowane sg przy
uzyciu schematéw generowania harmonogramu SGS (ang. Serial Schedule Generation
Scheme) w realizowalne uszeregowania, uwzgledniajace ograniczenia czasowe i zasobowe,
w reprezentacji bezposredniej. Dla deterministycznego RCPSP wykorzystywane s [6]:
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- szeregowy SGS (ang. serial SGS) — procedura dekodujaca, w ktorej w kolejnych
chwilach ¢ wyznaczany jest czas rozpoczgcia dla pierwszego nieuszeregowanego
zadania z listy czynnosci lub priorytetowej, w najwczesniejszym mozliwym czasie
przy uwzglednieniu ograniczen kolejnosciowych i zasobowych,

- roéwnolegly SGS (ang. parallel SGS) — procedura dekodujaca, w ktorej w kolejnych
chwilach ¢ rozpoczynane sg wszystkie nieuszeregowane zadania (analizowane
w kolejnosci wynikajacej z listy czynnosci lub priorytetowej), ktéore moga byé
rozpoczgte w chwili ¢ przy uwzglednieniu ograniczen kolejnosciowych
i zasobowych.

Przy ustalaniu czaséw rozpoczecia zadan stosowane sg roézne strategie:

- harmonogramowanie w przod (ang. forward scheduling) — planowanie kolejnych
zadan ,,0d poczatku” listy czynnoSci lub priorytetowej w najwczes$niejszych
mozliwych  terminach przy uwzglednieniu ograniczen kolejnosciowych
i zasobowych,

- harmonogramowanie wstecz (ang. backward scheduling) — planowanie kolejnych
zadan ,,0d konca” listy czynnosci lub priorytetowej, przy uwzglednieniu ograniczen
kolejnosciowych, zasobowych, rozpoczynajac planowanie wstecz od terminu
przyjetego zakonczenia projektu (due date).

3. Heurystyka z regulami priorytetowania zadan

Algorytm priorytetowy tworzy harmonogram na podstawie priorytetow poszczegdlnych
zadan wyznaczanych dla przyjetych regut priorytetowych. Generowana jest lista czynnosci
uwzgledniajaca te priorytety, ktora procedura dekodujaca SGS zamienia w harmonogram
w reprezentacji bezposredniej (ustalane sg czasy rozpoczecia zadan).

Heurystyki dzialajace w oparciu o list¢ priorytetowa czynno$ci tworzg harmonogramy,
ktore moga znacznie odbiega¢ od optymalnych, ale sa przydatne jako rozwigzania
inauguracyjne w procedurach poprawy tj. metaheurystyki symulowanego wyzarzania.

Klasyczny algorytm priorytetowy jest jednoprzebiegowy — tworzy jedno rozwigzanie.
Autorzy proponujg heurystyke wieloprzebiegows, ktora generuje wicksza liczbe
potencjalnych uszeregowan przy uwzglednieniu danej reguly priorytetowej [4-5]. Jest to
zrandomizowana wersja klasycznego algorytmu priorytetowego, w ktérej wprowadzona
jest losowos¢ w budowaniu list czynnoéci na podstawie priorytetdéw zadan (koncepcja
zblizona do selekcji osobnikéw metoda rankingowej w algorytmach genetycznych [11]).

W pojedynczym przebiegu proponowanej heurystyki wieloprzebiegowej tworzona jest
lista czynno$ci L, ktora jest nastgpnie dekodowana przy uzyciu procedury SGS. Przy
ustalaniu listy L wykorzystywane sg informacje:

-z listy LP — statycznej listy czynnosci wyznaczonej na podstawie priorytetow zadan
wyznaczonych dla stosowanej reguty priorytetowej (kolejno$é na liscie LP taka jak
ustalona dla danej reguly w klasycznym algorytmie priorytetowym
jednoprzebiegowym),

-z listy LA — dynamicznej listy dostepnych zadan, nie dodanych jeszcze do listy L,
tych ktore moga by¢ juz rozpoczete uwzgledniajgc zaleznosci kolejnosciowe
(poprzednikami ich s3 zadania znajdujace si¢ na liscie L).

Kolejne kroki algorytmu wieloprzebiegowego wygladajg nastepujaco [4-5]:

Krok 1:
Ustawienie pustej listy L. Na liscie L4 wpisanie wszystkich nastgpnikow zadania
o numerze 0 posortowanych w porzadku takim jak na liScie LP.
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Krok 2:
Wylosowanie z listy LA jednego zadania i przy uwzglednieniu ,szans”
poszczegodlnych zadan wyznaczonych na podstawie ich pozycji na liscie LA4: zadanie
pierwsze ma najwigksza liczbg szans na selekcj¢ rowng liczbie zadan na liscie LA,

.., zadanie ostatnie ma przyznang jedng szanse¢ selekcji (podobnie jak w selekcji

rankingowej w algorytmach genetycznych [11]).

Krok 3:
Usunigcie wylosowanego zadania i z listy LA4 i dodanie go do listy L. Umieszczenie
na liscie LA wszystkich nastepnikow zadania i, ktorych wszystkie poprzedniki
umieszczone sg na liscie L, z zachowaniem porzadku takiego jak na liScie LP.

Krok 4:
Powtorzenie krokow 2-3 az do wypelnienia listy L wszystkimi zadaniami
projektowymi.

Wyznaczone listy czynno$ci L w poszczegolnych przebiegach réznig si¢ od siebie, ale
uwzgledniajg ,.hierarchi¢” zadan ustalong na podstawie danej reguly priorytetowe;j.
Wynikiem dziatania heurystyki wieloprzebiegowej jest rozwigzanie o najmniejszym czasie
trwania projektu, wyznaczone przy wykorzystaniu procedur SGS dla list L z kolejnych
przebiegoéw algorytmu.

Znalezienie odpowiednich regul priorytetowych, moze mie¢ wplyw na jakos¢
uzyskiwanych harmonograméw, zaréwno heurystyki jedno- jak i wieloprzebiegowe;j.
W tabeli 1 przedstawione s3 reguly priorytetowania (reguty P;-Pi1), wykorzystywane
w badaniach dotyczacych problemu RCPSP [7], ktére sg analizowane w tej pracy. Dla
celéw poréwnawczych dodano regute Py, w ktorej poszczegdlnym czynnosciom przypisane
sg losowe priorytety.

Tab. 1. Reguly priorytetowania zadan [4-5]

Reguta W2z6r na priorytet zadania i Opis reguty
Py P, (i) = random () losowe priorytety czynno$ci
P, P (i)=—E Sz’ mmlmalny najwezesniejszy czas
rozpoczecia czynnosci
P, P, (i)=-L Si mmlmalny najpbzniejszy czas
rozpoczecia czynnosci
P, P3 (i) =-L E anililirpalny najp()ini?j szy czas
akonczenia czynnosci
P, P4 (l) - _E E minirpalny najwczeé’ni'ej szy czas
zakonczenia czynnosci
minimalna réznica miedzy
P, P5(l) _ —(LSI. _ ESI.) nmajpf)'iniejszym a najwczeéni'ejszym
ozliwym czasem rozpoczgcia
czynnos$ci
minimalna réznica miedzy
P, P6 (i) = _(LF;' _ EE) nmajpf)'iniejszym a naj\lz/c%eénie'jszym
ozliwym czasem zakonczenia
czynnos$ci
P, P7 (i) =t Ni maksymalna liczba wszystkich

nastepnikow czynnosci
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N maksymalna liczba wszystkich
Ps Rg (i) = ZNI' bezposrednich nastgpnikdéw czynnosci

Py P9 (i ) = —Dl. najkrotszy czas trwania czynnosci
P E 0 ()= Dl. + z Dj maksymalna suma czaséw trwania danej
JjeN, czynnosci i jej wszystkich nastepnikow

K K maksymalna suma iloczynu czasu
P R 1 @)= Dl- : sz’k + ZD I z R Jj& | trwania i zasobochfonnosci danej
k=1 =1

JjeN; k czynnosci i jej wszystkich nastepnikow

Jesli stosujagc dang regule priorytetowa czynnosci majg takie same priorytety, to na
wczesniejszych pozycjach listy czynnosci umieszczane sg czynnos$ci oznaczone nizszym
numerem.

4. Przyklad ilustracyjny

Przyktadowy projekt przedstawiony jest jako sie¢ czynnosci AON na rysunku 1. Sktada
si¢ z 8 zadan (wezly 0 1 9 to zadania pozorne o zerowym czasie trwania i zapotrzebowaniu
na zasoby, reprezentujace poczatek i koniec grafur). Jest realizowany za pomocg jednego
typu zasobu o dostepnosci rownej 10 (4 = 10). Na wezlach zdefiniowane sg zadania i ich
czasy trwania 1 zapotrzebowanie na zasoby. Krawedzie reprezentuja zalezno$ci
kolejnosciowe miedzy zadaniami. Nieprzekraczalny termin realizacji projektu wynosi 14
(DD = 14).

Rys. 1. Sie¢ czynnosci AON przyktadowego projektu

W analizowanych w pracy heurystykach priorytetowych generowana jest lista
czynnosci, ustawionych w kolejnosci wynikajacej z przyjetej reguly priorytetowej, ktora
nastgpnie jest dekodowana za pomocg SGS. W ponizszej analizie stosowana jest regula
priorytetowa P7;, w ktorej zadania sg w porzadku malejagcym na podstawie liczby
wszystkich nastepnikdw czynnosci (poza pozornymi). Priorytety poszczegélnych zadan
wynosza: P7(1) =1, P2(2) =1, Ps(3) = 1, P2(4) = 0, P7(5) = 0, P7(6) = 1, P7(7) = 0, P+(8) = 0.
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Na podstawie priorytetow lista czynnosci jest nastgpujaca: {1, 2, 3, 6, 4, 5, 7, 8}. Ta lista
jest dekodowana w realizowalny harmonogram (wektor czaséw rozpoczgcia zadan), przy
uwzglednieniu ograniczen kolejnoSciowych i zasobowych, za pomoca procedur SGS.
Zadania moga by¢ rozpatrywane od poczatku listy czynno$ci {1, 2, 3, 6, 4, 5, 7, 8}
(harmonogramowanie w przéd) lub od jej konca {8, 7, 5, 4, 6, 3, 2, 1}.
(harmonogramowanie wstecz). W przypadku harmonogramowania wstecz generowanie
harmonogramu zaczyna si¢ ,,od konca”: od terminu przyjetego zakonczenia projektu
(w analizowanym przyktadzie od DD = 14). Po utworzeniu catego uszeregowania, czasy
rozpoczgcia zadan sg korygowane w ten sposob aby czas rozpoczgcia projektu byt réwny 0.

Harmonogramy znalezione dla listy czynnosci{l, 2, 3, 6, 4, 5, 7, 8} znajdujg si¢ na
rysunku 2 (harmonogramowanie w przod, szeregowa i réwnoleglta procedura SGS),
rysunku 3 (harmonogramowanie wstecz, szeregowa procedura SGS), oraz rysunku 4
(harmonogramowanie wstecz, rownolegta procedura SGS).

A zasoby

10|

o

5 5 7
3

7

6 8

T2

4

3| 1 6 4

T

T czas
{ } 4 i t t ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Rys. 2. Harmonogram znaleziony dla listy czynnosci {1, 2, 3, 6, 4, 5, 7, 8}, przy
harmonogramowaniu w przod dla szeregowej i rownoleglej procedury SGS

4 zasoby
10|
oT 3
T
7 1 2 5
o
8
5
e
e 4
3 'S
>T 7
4T czas
i H i ! 1 i ] 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Rys. 3. Harmonogram znaleziony dla listy czynnosci {1, 2, 3, 6, 4, 5, 7, 8}, przy
harmonogramowaniu wstecz dla szeregowej procedury SGS
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A zasoby
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4T czas
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Rys. 4. Harmonogram znaleziony dla listy czynnosci {1, 2, 3, 6, 4, 5, 7, 8}, przy
harmonogramowaniu wstecz dla rownolegltej procedury SGS

Wybor procedury dekodowania SGS ma wplyw na jako$¢ uzyskiwanych rozwigzan.
Zasadne jest sprawdzenie skutecznosci roznych SGS dla analizowanego problemu.
W rozpatrywanym przyktadzie najlepszy harmonogram o czasie realizacji rownym 9
znaleziony jest przy uzyciu harmonogramowania w przoéd (szeregowej i rownoleglej
procedury SGS).

Dla heurystyki wicloprzebiegowej wyjasnienia wymaga przede wszystkim krok 2.
W kroku tym losowane jest jedno =zadanie z listy LA zadan dostepnych do
harmonogramowania zadan. Dla analizowanego przyktadu z przyjeta reguta priorytetowa
i strategiag harmonogramowania w przoéd w kroku 1 do listy L4 dodawane sg nastgpniki
zadania 0 w kolejnosci takiej jak na liscie LP = {1, 2, 3, 6, 4, 5, 7, 8}. Przy takim zatozeniu
LA = {1, 2, 3, 4}. W kroku 2 zadanie jest losowane z listy {1, 1, 1, 1,2, 2, 2, 3, 3, 4}, na
ktorej kazde z zadan ma szans¢ wyboru wynikajaca z pozycji na aktualnej liscie LA:
zadanie pierwsze (w tym przypadku zadanie 1) na liscie LA ma 4 szanse, ..., zadanie
ostatnie (w tym przypadku zadanie 4) ma jedng szans¢ wyboru. W kroku 3 zadanie
wylosowane w kroku 2 jest wstawiane do listy czynnosci L a jego nastepniki sa
umieszczane na liscie LA w porzadku z listy LP. Kroki 2-3 s3 powtarzane az do
umieszczenia wszystkich zadan projektowych na liScie L. Przy takiej strategii tworzenia
listy czynnoS$ci L uwzglednione sg priorytety poszczegolnych zadan.

5. Wyniki eksperymentow

Eksperymenty przeprowadzono przy wykorzystaniu aplikacji zaimplementowanej
wjezyku C# w Srodowisku Visual Studio.NET dla projektow testowych z biblioteki
PSPLIB [10] ze zbioru J30 (480 instancji 30-zadaniowych) oraz J90 (480 instancji
90-zadaniowych).

Celem eksperymentow jest sprawdzenie efektywnoSci proponowanych heurystyk
priorytetowych (jednoprzebiegowej i wieloprzebiegowej), znalezienie najlepszych regut
priorytetowych (sposréd regul Po-Pii) iprocedur dekodujacych SGS (réwnoleglej lub
szeregowej) harmonogramowania w przod lub wstecz. W zrandomizowanej heurystyce
wieloprzebiegowej dla kazdej instancji problemu liczba przeprowadzonych przebiegow
wynosi 100 (liczba sprawdzanych rozwigzan jest réwna 100). Wyniki obliczen
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zaprezentowane s3 w tabelach 2 i 3. Dane dotyczace heurystyki

jednoprzebiegowej

znajduja si¢ w  wierszach oznaczonych Py-P;; a wersji zrandomizowanej,

wieloprzebiegowej w wierszach oznaczonych rPo-rPy;.

Tab. 2.Wyniki eksperymentdéw obliczeniowych dla zestawu J30

Schemat generowania harmonogramu
Szeregowy Rownolegly Szeregowy Rownolegly
w przod w przod wstecz wstecz
a b c a b c a b c a b c

Py | 68,1]15,5%| 155 | 65,1 | 10,3% | 153 | 67,0 | 13,5% | 123 | 68,0 | 15,2% | 74
Py | 60,8 3,0% | 278 | 60,5 | 2,6% | 246 | 60,2 | 2,1% | 322 | 66,3 | 12,5% | 88
P |64,7]9,7% | 149 | 64,0 | 8,4% | 155 | 62,6 | 6,1% | 238 | 67,3 | 14,0% | 79
Py | 60,8 3,1% | 268 | 60,6 | 2,7% | 244 | 60,1 | 1,8% | 326 | 66,4 | 12,6% | 88
P, |62,3]5,6%|246| 62,0 | 51% | 213 | 67,3 | 14,1% | 67 | 68,0 | 152% | 74
P, 160,2]2,0% | 321 | 60,2 | 2,0% | 264 | 60,4 | 2,3% | 302 | 66,3 | 12,5%| 87
P; |62,7]|6,2% | 240 | 61,9 | 4,8% | 206 | 65,8 | 11,6% | 102 | 67,8 | 15,0% | 75
P; 60,2 2,1% | 317 | 60,2 | 2,1% | 257 | 60,2 | 2,0% | 310 | 66,4 | 12,5% | 88
Py [662|122%| 137 | 64,3 | 9,1% | 151 | 62,5 | 5,9% | 241 | 67,3 | 14,1% | 80
Py | 61,0] 3,3% | 269 | 60,6 | 2,8% | 237 | 60,0 | 1,8% | 336 | 66,4 | 12,6% | 87
Ps |65,1]10,4%| 198 | 63,1 | 7,0% | 196 | 71,9 | 21,9% | 50 | 68,6 | 16,2% | 66
Ps | 60,4]2,4% | 309 | 60,3 | 2,2% | 259 | 60,6 | 2,8% | 285 | 66,4 |12,5% | 88
Ps |657|11,4%| 198 | 63,2 | 7,2% | 195 | 71,8 | 21,8% | 49 | 68,6 | 16,3% | 66
Ps | 60,4 2,5% | 311 | 60,4 | 2,3% | 255 | 60,6 | 2,7% | 288 | 66,4 | 12,6% | 87
P; 63,2 72% | 213|622 | 55% | 190 | 65,8 | 11,5% | 114 | 67,8 | 14,9% | 75
rP; |60,3]2,2% | 308 | 60,3 | 2,2% | 261 | 60,2 | 2,1% | 314 | 66,4 |12,5% | 88
Pg | 65,1]10,4%| 172 | 63,4 | 7,5% | 173 | 65,7 | 11,4% | 140 | 67,8 | 14,9%| 76
Ps | 60,8 3,0% | 282 | 60,5 | 2,6% | 245 | 60,3 | 2,1% | 309 | 66,4 | 12,6% | 88
Py |69,5|17,9%| 137 | 64,9 | 9,9% | 151 | 65,6 | 11,3% | 167 | 67,6 | 14,7%| 78
Py | 61,1 3,6% | 263 | 60,6 | 2,8% | 243 | 60,1 | 1,9% | 326 | 66,4 |12,5% | 88
Pio |62,4]59% | 234 | 62,0 | 5,1% | 201 | 66,7 | 13,0% | 89 | 67,9 | 15,1% | 74
Py [60,2]2,1% | 314 | 60,2 | 2,0% | 259 | 60,3 | 2,1% | 306 | 66,4 | 12,5% | 87
Pii [62,9]6,6% | 224 | 62,2 | 5,5% | 195 | 67,6 | 14,6% | 82 | 68,2 | 15,5% | 74
P11 160,2]2,1% | 309 | 60,2 | 2,0% | 267 | 60,3 | 2,1% | 305 | 66,4 |12,5% | 88

a — $rednia warto$¢ funkcji celu F,

b — odchylenie $redniej wartosci funkcji celu F od rozwigzania optymalnego,
¢ — liczba rozwigzan optymalnych (sposrod 480 eksperymentow).
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Tab. 2.Wyniki eksperymentow obliczeniowych dla zestawu J90

Schemat generowania harmonogramu

Szeregowy Rownolegly Szeregowy Rownolegly
w przod w przod wstecz wstecz
a b c a b c a b c a b c

Po | 113,4]19,5% | 137]106,5| 12,2% |136| 107,6 | 13,4% | 188 | 111,7 | 17,7% |80

1Py [ 102,5] 7,9% |261]100,2| 5,6% |221] 100,1 | 5,4% | 316 | 107,2 | 12,9% |90

P, 1106,9|12,6% | 132]105,3| 10,9% |134| 101,1 | 6,4% | 300 | 110,7 | 16,6% | 82

rP; 1 102,4] 7,9% |235]|100,6| 6,0% |212| 99,3 | 4,6% | 323 | 107,8 | 13,5% |85

P, 1100,6 | 6,0% |312]100,4| 5,7% [199]| 109,9 | 15,8% | 63 | 112,1 | 18,0% |68

rP, 1 100,0 | 5,4% |302] 98,9 | 4,2% [251| 100,1 | 5,4% | 298 | 107,1 | 12,8% |89

P; | 101,1] 6,5% |295]|100,5| 5,9% [194| 107,7 | 13,5% | 89 | 111,9 | 17,9% |69

rP; | 100,1] 5,5% [302] 98,9 | 4,2% [251| 99,9 | 52% | 309 | 107,2 | 12,9% | 89

Py 1109,0|14,8% | 126105,7| 11,3% [134| 100,5 | 5,9% | 316 | 110,7 | 16,6% | 81

P4 102,9] 8,3% |222]100,7| 6,1% |206| 99,1 | 4,4% | 330 | 107,9 | 13,7% |85

Ps 1105,7]11,3%|244]102,6| 8,0% |185| 116,0 | 22,2% | 70 | 112,7 | 18,8% |65

rPs | 100,8 | 6,2% [292] 99,2 | 4,5% [247| 100,6 | 6,0% | 286 | 107,0 | 12,7% |90

Ps | 106,1 | 11,7% | 245(102,6| 8,1% |184| 115,7 | 21,9% | 71 | 112,8 | 18,8% |66

rPs | 100,9] 6,2% 290 99,3 | 4,6% (248 100,6 | 5,9% | 284 | 107,1 | 12,8% |90

P; 1101,9] 7,3% |259]|101,2| 6,6% |[177| 107,6 | 13,4% | 131 | 112,0 | 18,0% |70

rP; 1 100,5] 5,8% [293] 99,2 | 4,5% [243| 99,9 | 5,2% | 312 | 107,2 | 12,9% |90

Pg 1106,3]12,0% | 175]103,7| 9,2% |155| 105,9 | 11,6% | 183 | 111,6 | 17,5% |72

rPg | 102,0| 7,4% |260|100,1| 5,4% [229] 99,9 | 5,2% | 312 | 107,2 | 12,9% | 88

Py | 114,5]20,6% | 133]106,4| 12,1% |135| 105,2 | 10,8% | 218 | 111,4 | 17,4% |75

rPy | 103,1] 8,6% |242]|100,3| 5,6% [217| 99,7 | 5,0% | 319 | 107,2 | 12,9% | 89

Pio | 101,1| 6,5% |286]100,9| 6,2% |187| 108,8 | 14,6% | 98 | 112,1 | 18,1% | 68

rPio| 100,3 | 5,6% |298| 99,1 | 4,4% [242] 99,9 | 5,3% | 310 | 107,1 | 12,8% |89

P | 101,6 7,1% |277]101,0| 6,3% |183] 109,8 | 15,7% | 105 | 112,3 | 18,3% | 66

rP;1]100,4| 5,7% 2911 99,2 | 4,4% |245]| 100,1 | 5,4% | 303 | 107,1 | 12,8% |89

a — $rednia wartos$¢ funkcji celu F,

b — odchylenie sredniej wartosci funkcji celu F' od najlepszego znanego rozwigzania,
¢ — liczba rozwigzan identycznych z najlepszym znanym rozwigzaniem (sposrod 480
eksperymentow).

Zrandomizowana  wersja  heurystyki  priorytetowej  wieloprzebiegowej  jest
skuteczniejsza od jednoprzebiegowej dla kazdej z regul priorytetowych Po—Pi;.
Zastosowanie wigkszosci z regul priorytetowych wyznaczanych na podstawie analizy
danych projektowych P;—P;; daje lepsze rezultaty niz zastosowanie reguly losowych
priorytetéw Py (mozna to zaobserwowaé zwlaszcza przy harmonogramowaniu w przod).
Najlepsze zasady ustalania kolejnosci zadan przy harmonogramowaniu w przod to
minimalny najpdzniejszy czas rozpoczecia (P») oraz minimalny najpdzniejszy czas
zakonczenia zadan (P3), natomiast przy harmonogramowaniu wstecz minimalny
najwczesniejszy czas zakonczenia zadan (Pi) przy szeregowej procedurze dekodujacej
SGS. Wystepuje zroznicowanie osigganych rezultatow w zaleznosci od przyjetej reguty
priorytetowe;.

Najwigksza liczbe najlepszych uszeregowan, zarowno dla instancji testowych ze zbioru
J30 (336 harmonogramoéw optymalnych sposréd 480 mozliwych) jak i J90 (330
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harmonograméw sposrod 480 mozliwych o czasie trwania rownym najlepszemu znanemu
rozwigzaniu), znaleziono przy zastosowaniu heurystyki wicloprzebiegowej z regula
priorytetowa P4  (minimalny  najwcze$niejszy  czas  zakonczenia  zadan),
harmonogramowaniu wstecz z szeregowa procedurg SGS. Najgorsze wyniki dla wigkszos$ci
regul priorytetowania zadan sg osiggane dla harmonogramowania wstecz z rownolegla
procedurg dekodujaca SGS.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono algorytmy priorytetowe (jedno- i wieloprzebiegowy) dla
problemu harmonogramowania projektu z minimalizacjg czasu trwania projektu. Wyniki
eksperymentéw obliczeniowych potwierdzity skuteczno$¢ opracowanej przez autoréw
heurystyki wieloprzebiegowej. Wskazaly tez na skuteczne reguty priorytetowe dla
rozwazanego zagadnienia. Najskuteczniejsza w  poszukiwaniu harmonogramoéw
optymalnych (dla zbioru instancji testowych J30) i identycznych z najlepszymi znanymi
(dla zbioru instancji testowych J90) okazata si¢ heurystyka wieloprzebiegowa z reguta
priorytetowa  minimalny  najwczesniejszy  czas  zakonczenia  zadan  przy
harmonogramowaniu wstecz i szeregowej procedurze dekodujace;.

Proponowane heurystyki dziatajgce na podstawie regut priorytetowych sg efektywne
i szybkie w dzialaniu. Moga by¢ wykorzystane jako rozwigzania startowe w algorytmach
metaheurystycznych tj. symulowane wyzarzanie.
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